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(a) A 3 DOF parallel 
kinematic machine tool 
(b) A6 DOF parallel 
kinematic machine tool 
パラレJL-
横構
(c) A hybrid machine tool 
図 1.1Various types of parallel kinematic machine tools 
ストラット ι. ジ議イント
図 1.2Stevvart platform 
イントで取付けられている.
図1.3A Hexapoιtype parallel kinematic machine 








表 1.1Major specifications of PM-600 
Workspaceうmm
ゆ600(XY) x400 (Z) 






Tilting angle， deg 
Max. rapid traverse speed， m/ min 
Max. acceleration， m/s2 
Spindle speed， min-1 



























Spindle T OT 
A Spindle's tilting angle 
around the X axis 
B Spindle's tilting angle 
around the Y axis 
C Spindle's tilting angle 
around the Z axis 




TぅPj，Rj， OT， Qj， Ljは以下のように定義する.ただしjはストラットの番号であり，
j=1rv6である.本論文において記号の太字はベクトルあるいは行列を表す.
T 指令値(X，Y，ZヲA，BヲC)
Pj : 絶対座標系でのプラットフォームジョイントの座標 (X乃?吟j，Z乃)







Pj RRj十X (1.1) 
j番目のストラットの軸方向ベクトルLjは絶対座標系におけるベースジョイントの鹿標
を基準としたプラットブオームジョイントの位置を表すベクトルであるから，
Lj = Pj -Qj (1.2) 
となる.逆運動学問題の解であるストラットの長さんは








cos B cos C -cos B sin C sin B 
R = I cos A sin C + sin A sin B cos C cos A cos C -sin A sin B sin C -sin A cos B I 






坐dXょ坐dXzddLX a 必dXゑ盛dX五坐dXa 
盛dYょ保dYゑ ddLYa 坐dYゑ坐dY豆坐dYa 






















































(1)各ストラットの初期設定長さの誤差:ムム (i口 1，-， 6) 













Ri = I(K) (2.1) 
ここで，1は頗運動学で与えられる関数である.キャリプレーションの目的は， DBB測
定結果Riから，機構パラメータ K を求めることである. JI境運動関数fは複雑な非線形
関数であり，その逆関数を求めることは困難であるため，以下のように誤差パラメータ
ムK=[ムk1，'" ，ムk24]Tについて線形化する.
δ1 δ12 δ124 
ム&ココーームk1+ :~'" b:.k2 +・・・十一一一ムk24




































z誹oud-約(ー0)2-ro) 2 (2.6) 
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G) G) G) 
G)_G) 
~ 
Ball locations on the jig 
*1: indicates the location ofthe fixed ball on 
the jig (shown in the figure above) in each 
DBB test. 
*2: indicates the location of the platform in 
the z-direction. 1 (lowest) 3 (highest ).




















表 2.2Comparison of calibration resu1ts 
(a) Center deviation (unit:μm) 
Position Default Conv悶A Conv-B Proposed 
a 0.0 0.0 0.0 0.0 
d 72.1 13.6 25.3 12.9 
f 91.9 26.2 26.8 1.9 
h 212.0 51.6 20.9 15.0 
26.5 9.4 54.0 17.8 
k 96.7 81.9 52.1 3.1 
158.7 72.0 64.6 4.9 
n 65.1 80.7 58.4 4.7 
(b) Average radial error (unit:μm) 
Position Default Conv-A Conv-B Proposed 
a 十58.4 十9.0 +3.6 十1.3
d +64.6 十13.6 +5.1 +3.2 
f +60.1 十9.1 +0.8 -3.4 
h 十57.8 十9.3 十1.8 圃0.4
J 十67.8 十10.0 +1.7 問2.0
k 十58.1 十5.9 十1.6 十3.9
十45.1 十6.4 +2.4 十4.0
n 十64.9 十6.5 +0.6 5.4 
(c) Circ叫arityerror (unit:μm) 
Position Default Conv-A Conv-B Proposed 
a 25.1 4.9 4.5 3.9 
d 18.8 4.1 5.6 5.2 
f 24.8 5.2 9.5 7.3 
h 61.6 7.2 10.6 12.3 
J 17.2 7.6 12.9 12.9 
k 25.4 4.6 17.6 5.7 
43.6 6.6 6.5 6.7 
n 14.9 5.3 26.8 5.7 
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xmm 
(b) At theposition k (in Table 2.1) 
図 2.3Comparison of contouring error trajectories 
X = -260 rv 260 mm， Y -260 rv 260 mmの範囲内の計8点において， z座標を一定
値に位置決めしたときのテーブルからの実際の距離を，マイクロメータを用いて計測する.
(X， Y) = (260， 260)mmの位置を基準として，テーブルに対する平面度誤差をフ。ロットした
ものを図2.4(a)に示す.また，主軸をX軸方向に移動させたときの，テーブノレ上のT次溝
に対する平行度誤差をマイクロメータを用いて澱定した結果を図2.4(b)に示す.Conv-A， 
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-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 
Position in x direction mm 
23 
(b) Parallelity error with respect to the table 






















































































































ゐ出会ιtjー めーん-Fj (3.2) 













msg: gravity on a 
servo motor 
m Bg : gravity on a ballscrew 
m J g : gravity on a plaぜbrmjoint 
mpg: gravity on a platform plate 





I 2:~=1 (xjlj) 日B(z)212 1 I 2:J=l (Bj X xjlj) I 
(3.4) 
ただい記号×はベクトルの外積を表す.




ただし，Ng E 1R3， Mg ε1R3はプラットフォームなどに作用する重力を，工具先端の位置
まわりの合力，及び合モーメントとして等価表現したものであり，以下のように与える.
ストラット及びプラットブオームに作用する重力をモデル化したものを図3.3に示す.図
中，mp， ms， mJ， msはそれぞれ，フラットフォーム，ボーノレねじ，フラットフォームジョ
イント部，サーボモータの質量(kg)を表す.また， hはベースジョイントからサーボ、モー
タの重心までの距離(m)，bはプラットフォームジョイント部の長さ (m)，l3はボー ノレねじ
















ただい記号・はベクトルの内積を表す.また，gs = {gs，j }1f'-'6ε1R6は重力のストラット
方向の分力 (N)であり，次式で与える.












































主軸先端(または工兵先端)に作用する慣性力 (N)をNF E 1R3とすると，各ストラッ
ト方向の分力止={乃}1"-'6(N)は以下の方程式を解くことによって求められる.
(3.13) 













{!t，j h = tOj + t1jgj 
3.3.3 


















表 3.1Conditions of circular tests for the identification of model parameters 
Name 
Toollengthう Radius， Center location， mm Tilting angle， deg 
立1m mm X Y Z A B C 
A 104.255 144 。100 制1008 時23 。。
B 104.255 144 100 。山1008 。23 。
表 3.2Identified parameters 
Name Value 
ms， kg 18 
mT， kg 27 
f01， N 151 
f02， N 164 
f03ぅN 219 
f04， N 201 
f05， N 182 
f06， N 136 
初(j二 1"，山 1888















表 3.3Conditions of circular tests performed to validate the model accuracy 
Name 
Tool length， Radius， Center location， mm Tilting angle， deg 
Result 
mm mm X Y Z A B C 
A 104.255 144 。100 出1008 由23 。。Fig. 3.5(a) 
B 104.255 144 100 。-1008 。23 O Fig. 3.5(b) 
C 104.255 150 。。間1215 。O 。 Fig. 3.5(c) 





























45 90 135 180 225 270 315 360 
Angle deg 
(b) Condition B 
Center location (Xうy，Z) = (100，0ぅ-1008)lili， 
tilting angle (A， B) = (0，23) deg 
45 90 135 180 225 270 315 360 
Angle deg 
( a)Condition A 
Center location (X， Y， Z) = (0，100， -1008) 






o 45 90 135 180 225 270 315 36οo 45 90 135 180 225 270 315 360 
Angle deg Angle deg 
( c)Condition C ( d)Condition D 
Center location (X， Y， Z)口 (0，0，-1215) lili， Center location (X， Y，ぅZ)口 (-100，-100ぅ-1173)
tilting angle (A， B)口 (0，0)deg lili， tilting a時 le(A，B) = (0，23) deg 
図 3.~. C9llip~ri.son of lli~asured (勾)and silliulated (Tj) servo lliotor torque profiles on each 











図 3.6An outlook of experimental equipment for static loading test 
表 3.4Conditions of static loading tests 
Loading 
Loading position 
Position， mm Tilting angle， deg 
direction X Y Z A B C 
+X Z = +60mm from spindle nose 。O 時1250。。 O 
トーY Z +60mm from spindle nose 。。同1250。。。










は最大19N(X成分)， 38N (Y)， 71N (Z)，誤差の平均は9N(X成分)， 31N (Y)， 28N (Z) 
と良好な結果で、あった.また，各条件における実測値と推定値の誤差の標準偏差は， 10条
























3 0 0.5 1.5 2 2.5 
External force to + Y direction kN 
0.5 1.5 2 2.5 
External force to +X direction kN 
3 














O 0.5 1.5 2 2.5 
External force to +Z direction kN 
3 
( c)For an external force imposed to the 十Zdirection 
図 3.7 The estimate of the static external force imposed on the platform(its X -， Y -， Z-
components are compared with measured forces) 
表 3.5Cutting conditions 
Workpiece rnaterial Alurninurn alloy， A5052 
A sintered carbide square 
e凶 rnil(2 flutes，ゆ12rnrn)
Tool 
Spindle speed 12，000 rnin-1 
Feedrate 6，000 rnrn/rnin 
Milling rnethod Down cut 
Axial depth of cut I 18.0 rnrn 
Radial depth of cut I 1.0， 2.0， 2.5， 3.5， 4.0 rnrn 











100 50 0 -50 
Y position mm 
-100 50 0 -50 
Xposition mm 
100 一100
(a) Straight end milling toward -Y (b) Straight end milling toward -X 
direction direction 
図 3.8Measured (dx，dれ dz)and estimated (dx， dy， dz) cutting force profiles in straight end 
milling tests (radial depth of c凶:4.0 mm) 
500 
• X， Feed direction: -Y I /持
ふ y，Feed direction: -Y I /. 
• Z， Feed direction: -Y I ふ/?
• X， Feed direction: -X I ふ事
ゃ Y. Feed direction: -X I 愛恥
















Measured cutting force N 
500 
図 3.9 Comparison of mean value of measured and estimated cutting forces (X， Y， and Z 
























































FE = iJ+ f +F -fb (4.1) 
である j番目のストラットの軸方向への弾性変形量ム.t= {ムLj} 1，-，6ξ 1R6(m)は次式で
与えられると仮定する.
{ムLj}= {Kst侃 j}{FE，j} (4.2) 
ここで，K stif = {K stif ，j } 1，-，6 E IR 6はストラットの軸方向へのコンブライアンス (m/N)
を表している.本論文では，Kstiffを以下のようにモデル化する:
Li -l2 
{Kstiff，j} = K，叫gI」 7一 +Kst伊 (4.3)
ι3 
ここで，Kstifl巴取は軸方向への負待に対するボールねじ全体のコンブライアンス (m/N)














図 4.1Structure components of one strut 
表 4.1Compliance of structure components in one strut 
Name I Direction Compliance 10-6mm/N 
Ball screw nut Axial 2.27 
Spline nut Torque 0.07 (transform into axial direction) 
P c axis bearing Axial 1.13 
Pb axis bearing Radial 0.29 
Qb axis bearing Radial 0.15 
ボールねじ以外の構成部品の弾性変形であると考えられる.本研究では，より正確な工具
先端の運動誤差軌跡の推定を行うため，ストラット軸方向のコンブライアンスを表すパラ
メ}タ Kstiffl ， K stiff2は実際に測定された運動誤差軌跡に基づき同定するものとする.な























り得られた半径方向への誤差ム九~(n= 1，2，…)から，指令軌跡の円弧半径を R(m)，DBB 
ノミーの基準長さを RDBB(m)，各サンフ。ノレ点での円弧中心を基準とした角度九(rad)を用
いて， DBBがXY平面を動いたとみなした時のXぅY方向成分Xn(=(R十ムRn)COS (}n)， 
九(=(R+ムRn)sin (}n)へ変換する.点群(Xn，Yn)の中心 (Xo，九)は以下の最小化問題を
ニュートン法などを用いて解くことで求められる.




ムR~= 吉互- (v(丸一XO)2+ (丸一九)2_ RDBB) ， (n = 1，2ヲ… (4.7)
.ItDBB¥ / 
となる.また，真円度ムは




表 4.2Conditions of circular tests for validation of the estimation model 
Name 
Tool length， Radius， Center location， mm Tilting angle， deg 
日1m mm X Y Z A B C 
A 104.255 144 。100 申1008 -23 。。
B 104.255 144 100 。四1008 。23 O 
C 104.255 150 。100 情1008 四25 。。
D 104.255 144 情70 同70 国1008 17 四17 。
4.2.5 パラメータの同定



























A 107.0 98.9 四γ.6
B 29.3 48.7 66.2 
C 191.5 180.8 -5.6 


























( a)Condition A 
Center location (X， Y， Z)口 (0，100，-1008) 
mm， tilting angle (A， B) = (-23，0) deg 
10μm/div 
( c)Condition C 
Center location (X， Y， Z)口 (0，100， -1008) 
mm， tilting angle (A， B) = (…25，0) deg 
10μm/div 
(b) Condition B 
Center location (X， Y Z) = (100，0， -1008) 
mm， tilting angle (A， B) =ゅう23)deg 
10μm/div 
( d)Condition D Center location 
(X，Y，Z)口 (-70，-70， -1008) mm， tilting 
angle (A，B) = (17， -17) deg 
図 4.2Comparison of measured (dashed line) and estimated (solid line) contouring error profiles 








表 4.4DBB measurement conditions for compensation tests of gravity同inducederrors 
ー
Name 
Tool length， Center location， mm Tilting angle， deg Jig 
mm X Y Z A B C plate 
A 104.255 O 100 同1008 同23 O 。 No 
B 104.255 100 。 四1008 。23 。 No 
C 104.255 。100 四1008 出25 。。 No 
D 104.255 叩70 四70 同1008 17 同17 。 No 
E 104.255 。100 叩1008 同20 O 。 No 
F 104.255 。100 同1008 鵬10 。。 No 
G 104.255 。100 四1008 。。。 No 
H 104.255 。100 同1008 10 。。 No 
I 104.255 。100 四1008 23 。。 No 
J 104.255 。100 -1008 25 。。 No 
K 104.255 100 。 幽1008 。25 。 No 
L 213.988 。O 四1215+42 同23 。。Yes 
M 213.988 。。同1215十42 四25 。 O Yes 
N 213.988 。。四1215+42 。23 O Yes 
O 213.988 。。“1215+42 。25 。Yes 
P 104.255 *1 。。 -1215 。。。Yes 
Q 104.255 *1 同100 -100 自1215 四10 10 O Yes 
R 213.988 。150 出1215 15 。。Yes 
S 213.988 自150 。 同1215 。15 。Yes 
* 1Although the simulator that estimates the gravity四inducederrors and NC calculate 










表 4.5Comparison of circularity error without and with the gravity compensation. 
Center Tilting 
location， mm angle， deg 
Circulari ty error，μm 
Improvement， 
Name 
Without With % 
X Y A B 
compensation compensation 
A 。 100 四23 。 107.0 15.7 85.3 
B 100 。。23 29.3 24.1 41.6 
C 。 100 -25 。 191.5 26.9 86.0 
D 時70 同70 17 四17 109.7 15.9 85.5 
B 。 100 聞20 O 53.8 10.2 81.0 
F 。 100 国10 O 15.9 7.4 53.3 
G 。 100 。。 5.1 3.9 23.3 
H 。 100 10 O 5.0 5.6 -12.0 
I 。 100 23 。 12.6 7.4 41.6 
J 。 100 25 。 12.9 7.9 38.2 
K 100 。。25 49.0 29.6 39.7 
L O O 四23 。 76.3 12.9 83.1 
M O 。四25 。 110.4 23.2 79.0 
N O 。。23 28.9 29.5 開2.3
O O 。。25 38.4 32.8 14.6 
P 。 。。。 2.3 3.3 四43.3
Q 四100 出100 四10 10 3.0 4.0 同34.2
R 。 150 15 。 9.4 4.1 56.2 












表 4.6 Comparison of the average radial error measured by DBB tests with and without the 
gravity compensation 
Center Tilting A verage radial error， 
Name 
location， mm angle， deg (measured)μm 
Without With 
X Y A B 
compensation compensation 
A 。 100 開23 O 4.6 8.6 
B 100 O 。23 0.5 3.3 
C 。 100 側25 。 10.8 8.4 
D -70 幽70 17 -17 5.9 5.8 
E 。 100 叩20 。 2.5 8.1 
F 。 100 -10 O 2.2 7.5 
G 。 100 。。 3.5 5.1 
H 。 100 10 。 3.8 9.4 
I 。100 23 。 4.9 9.7 
J 。 100 25 。 4.8 9.5 
K 100 。。25 2.6 4.6 
L 。 。調23 。 -40.8 ー39.7
M 。 O -25 O -30.0 -37.8 
N 。。。23 -41.1 出42.0
O 。 。。25 -37.1 -42.2 
P 。 。。。 -4.3 自5.2
Q -100 時100 自10 10 間4.9 ω3.2 
R 。150 15 。 -2.8 間7.6

































( a)Condition A (b) Condition B 
((X， Y)口 (0，100)mm，(A， B) = (-23， O)deg) ((X， Y) = (0，100)mm， (A， B) ~ (-25， O)deg) 
¥、 |園田 WithαJtcompensation I 土 |醐幽 Withoutcompensation 
¥I-With∞mpensation 土|ーWithcompensation 
引-- Reference 干 -Reference
( c)Condition C ( d)Condition D ( X， Y)口
((XぅY)= (100，0)mm， (A， B)口 (0，23)deg) (-70，-70)mm，(A，B) = (17，-17)deg) 
幽幽 Withoutcompensation 
- With compensation 
--Reference 
2μm/div 
( e)Condition G 
((X， Y)口 (O，O)mm，(A， B)口 (O，O)deg)
2μm/div 
(f) Condition J 
((X， Y) = (0， 150)mm， (A， B) = (15，0)deg) 
図 4.3Comparison of measured contouring error profiles in a circular operation without (dashed 
line) and with (solid line) the compensation in the condition where the fi.xed ball is positioned by 






( a)Condition M 
((XヲY)口 (O，O)mm，(A， B)= (-25， O)deg) 
幽酬 Withoutcompensation 
- With compensatiQn 
--Reference 
1J1m/div 
( c)Condition a 





(b) Condition 0 





( d)Condition h 
((X， Y) = (O，O)mm， (A， B) = (15，0)deg) 
図 4.4Comparison of measured contouring error profiles in a circular operation without (dashed 
line) and with (solid line) the compensation in the condition where the fixed ball is positioned by 
















-10 0 10 20 
Tilting angle (a axis) deg 
図 4.5Comparison of the circularity error without and with the gravity compensation in the 
condition A， B， E"，J (Center location (X， Y Z) = (0，100ぅ-1008)mm， tilting angle: B 0， 











































第2章の式(2.1)で与えられた通り，円弧補開運動試験における測定半径九(i= 1，... ，N) 
と，機構パラメータからなるベクトルK E 1R24との関係は，次式のように書くことがで
きる:
















表 5.1Comparison of measured and predicted circularity errors after the calibration.“Error" 
shows an error between measured and estimated circularity errors after the calibration. 
before ealib. after calib. a丘ercalib. Error 
Name 
(measured)μm (measured)μm ( estimated)μm μm 
a 28.6 2.5 3.8 1.3 
b 30.0 3.6 4.1 0.5 
C 62.6 3.2 4.4 1.2 
d 49.3 4.3 4.2 司0.1
e 14.2 2.8 4.0 1.2 
f 52.1 7.8 9.6 1.8 
g 34.6 7.2 8.3 1.1 
h 122.9 12.2 13.8 1.6 
l 105.1 9.6 13.9 4.3 
40.0 10.4 12.0 1.6 
k 44.5 5.7 8.5 2.8 
64.7 4.0 5.9 1.9 
ロ1 112.2 8.8 11.5 2.7 
n 63.1 5.5 6.7 1.2 



























(a) In the condition g 
… Measured 





(b) In the condition 0 
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The number of measurements 
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The number of measurements 
(b) Comparison in the condition number of the matrix A in Eq.(2.3) 
図 5.2The predicted circularity error and the condition number of the sensitivity matrix， 






















題点があった.図 5.3(b)のように， DBBバーを傾けて測定を行えば， z方向の運動誤差に
対する DBB測定の感度を上げることができる 17) 例えば， DBBバーの基準長さ 150mm





















(a) Radius of trajectory = DBB bar length (b) Radius of trajectoryく DBBbar length 
図 5.3Schematics of DBB circular test 
を表すパラメータ KstiJJ，2は，推定誤差軌跡と実際の誤差軌跡の差が最小化されるように同


























表 5.2DBB measurement conditions 
Name Tool 
Center location， mm Tilt angle， deg 
X Y Z A B 
a *1 0.039 -0.984 時1215.062 。 。
b *1 -99.959 99.010 司1215.062 -10 10 
C *1 0.042 149.013 -1215.063 15 。
d *1 四149.964 開0.991 幽1215.061 。 15 
A *2 0.039 -0.984 -1215.062 制23 。
B *2 0.039 明0.984 開1215.062 幽25 。
C *2 0.039 四0.984 開1215.062 。 23 
D *2 0.039 明0.984 -1215.062 。 25 
E *1 7ー0.000 回70.000 -1050.000 17 側17
*1， *2: The distance from the platform plate and the center of the DBB ball attached to the 



































































a d h A B* C D会巨
Measurement condition 
(b) A verage radial error 
図 5.4 Comparison in the circularity error and the average radial error of measured DBB 





U 十 +Gravity comp. 
(a) In the condition A 
900 
一γ 、Conventional2700ふ
+ Gvavity comp. 
(b) In the condition C 
900 
2700工 、Proposed
+ Gravity comp. 
(b) In the condition E 
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